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@ Verfahren zur Taktsynchronisation 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Taktsynchronisa- 
tion von ankommenden seriellen Bitfolgen mit einem vorge- 
gebenen Systemtakt des Empfangers. 

Zur Erzielung einer sehr genauen Bitdetektion eines seriellen 
Bitstroms, welcher lediglich durch ein Startbit (SB) gekenn- 
zeichnet ist, wird der Systemtakt (T) eines Oscillators 
fortlaufend einer aus mehreren hintereinandergeschalteten 
Verzogerungsschaltungen (VI.. .Vn) zugefuhrt, wobei ein 
empfangenes Startbit (SB) nach einer bestimmten vorgege- 
benen Verzogerungszeit den Ausgang derjenigen Verzoge 
rungsschaltung freigibt. an welchem zu diesem Zeitpunkt 
der Systemtakt anliegt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Taktsynchronisation von ankommenden, aus einer se- 
riellen Bitfolge bestehenden Datenwortern, mit einem 
vorgegebenen Systemtakt des Empfangers. wobei jedes 
Datenwort durch ein Startbit eingeleitet wird. 

Aufgabe des Empfangers ist es, den seriellen Bitstrom 
aufzunehmen, eine Entscheidung zu treffen, wann ein 
Datenbit empfangen worden ist, dieses zu detektieren 
und an einem Ausgang fur weitere Verarbeitungen be- 
reitzuhalten. Hierzu muB ein Takt zur Verfugung ge- 
steilt werden, der im Empfanger zu einem definierten 
Zeitpunkt die Bitdetektion ausldst. Die Taktsynchroni- 
sation hat also die Aufgabe, einen empfangerseitigen 
Systemtakt in der An und Weise zu synchronisieren, 
dafi der synchronisierte Takt nach Ankunft des Startbits 
nach einer definierten Zeit mit einer Taktflanke startet. 
Dies bedeutet. daB der Systemtakt um eine gewisse Pha- 
se verschoben werden muB, weiche vom Zeitpunkt des 
Empfangs des Startbits abhangt. 

Die einfachste Losung der obengenannten Aufgabe 
ware ein mit dem Startbit ausgeloster Einschaltvorgang, 
der einen Taktoszillator zum Schwingen bringt. In die- 
sem Fall steht man jedoch zwei entscheidenden Proble- 
men gegenuber; einmal muB der Oszillator bei jedem 
Einschaltvorgang gleiches Einschwingverhalten zeigen 
und nach einer konstanten Zeit auf seinen Maximalwert 
eingeschwungen sein, zum anderen ist der Einschwing- 
zeit durch die Hohe der Obertragungsgeschwindigkeit 
eine enge Grenze gesetzt. Eine andere Losung ware das 
Arbeiten mit einer gegenuber der Obertragungsge- 
schwindigkeit hdheren Taktfrequenz, was aber zu so 
hohen Frequenzen fiihren kann, daB diese mit normalen 
elektronischen Bausteinen nicht mehr zu verarbeiten 
sind. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver- 
fahren der eingangs genannten Art anzugeben, welches 
auf einfache Art und Weise eine Synchronisation einer 
ankommenden seriellen Bitfolge mit dem Systemtakt 
des Empfangers ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch gelost, 
daB der Systemtakt eines empfangsseitigen Oszillators 
fortlaufend einer aus mehreren hintereinandergeschal- 
teten Verzogerungsschaitungen bestehenden Verzoge- 
rungskette zugefuhrt wird, und daB ein ankommendes 
Startbit nach einer bestimmten vorgegebenen Verzoge- 
rungszeit den Ausgang derjenigen Verzogerungsschal- 
tung freigibt, an welchem zu diesem Zeitpunkt der Sy- 
stemtakt anliegt. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren besteht der 
Grundgedanke darin, den Oszillator standig eingeschal- 
tet zu lassen und im Startmoment die Phase dieses Os- 
zillators geschickt so zu verschieben, daB die geforderte 
konstante Verzogerungszeit eingehalten wird. Auf diese 
Weise kann das Ein- und Ausschwingverhalten des Os- 
zillators unberiicksichtigt bleiben und es werden auch 
keine unnotig hohen Taktfrequenzen benotigt. 

Um wahrend der Abtastung eine hohe Funktions- 
tuchtigkeit zu gewahrleisten, ist eine zweckmaBige Wei- 
terbildung des erfindungsgemaBen Verfahren dadurch 
gekennzeichnet, daB mit der Freigabe des Ausgangs ei- 
ner Verzogerungsschaltung die Ausgange aller anderen 
Verzogerungsschaitungen gesperrt werden. 

Anhand einer in der Zeichnung dargestellten beispiel- 
haften Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des er- 
findungsgemaBeh Verfahrens soil dieses nachfolgend 
naher erlautert werden. 



Es zeigen 

Fig. 1 den vorderen Teil eines ankommenden Daten- 
wortes mit dem zugehorigen synchronisierten Takt, 

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau einer Taktsynchroni- 
5 sationseinheit zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens, und 

Fig. 3 nahere Einzelheiten des Aufbaus der in Fig. 2 
dargestellten Taktsynchronisationseinheit 

Bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird 
io davon ausgegangen, daB die Obertragungsrate 1 MBy- 
te/s betragt Das heiBt, die Bitbreite der einzelnen Bits 
des Datenwortes DW betragt 100 ns. Die Breite des 
Startbits SB betragt ebenfails 100 ns. Wie aus der Fig. 1 
zu entnehmen ist, wurde also im dargestellten Ausfuh- 
15 rungsbeispiel der Empfanger, nachdem er bis zu diesem 
Zeitpunkt ein "higlT-Signal angeboten bekam, bei Ein- 
treffen des Startbits eine negative Taktflanke erhalten. 
Das "higrT-Signal bedeutet fur den Empfanger, bis zu 
diesem Zeitpunkt in Wartestellung zu verharren und 
20 kein Empfangssignal zu verarbeiten. Dies bedeutet wie- 
derum fur die Taktsynchronisationseinheit ebenso in 
Bereitschaft zu sein und keinen Systemtakt T weiterzu- 
geben. 

Das Startbit, genauer dessen negative Taktflanke, soli 

25 nun den Startvorgang fur die Taktsynchronisationsein- 
heit auslosen. Da nach 100 ns das erste Datenbit eintrifft, 
muB also — wie aus Fig. 1 zu ersehen ist — die erste 
Abfrage nach 150 ns erfolgen. Stellt die Taktsynchroni- 
sationseinheit nach dieser Zeit einen startenden Takt 

30 zur Verfugung, der der Bitrate entspricht, konnen nun 
mit einer Taktfrequenz von 10 Mhz die nachfolgenden 
Datenbits eingelesen werden. Danach schaltet der Emp- 
fanger bzw. die Taktsynchronisationseinheit wieder auf 
Wartestellung und das nachste Datenwort kann emp- 

35 fangen werden. Im Ausfuhrungsbeispiel sei angenom- 
men, daB das Datenwort aus einem Start- und einem 
Stopbit.sowie acht reinen Informationsbits besteht. 

Der prinzipielle Aufbau einer Taktsynchronisations- 
einheit ist in Fig. 2 gezeigt. Er besteht im wesentlichen 

40 aus n Verzogerungsschaitungen Vl„.Vn und einer Ent- 
scheidungslogik EL Der aus den einzelnen Verzoge- 
rungsschaitungen bestehenden Verzogerungskette wird 
der Systemtakt T zugefuhrt, wahrend das Startbit SB 
der Entscheidungslogik EL zugefuhrt wird. Der Aus- 

45 gang jeder einzelnen Verzogerungsschaltung Vl.„Vn ist 
mit der Entscheidungslogik EL verbunden, an dessen 
Ausgang der zur Abfrage der Informationsbits benotig- 
te synchronisierte Takt ST anliegt. 

Wie bereits oben ausgefuhrt, besteht der Grundge- 

50 danke des erfindungsgemaBen Verfahrens darin, den 
Quarzoszillator standig eingeschaltet zu lassen und im 
Startmoment die Phase dieses Oszillators geschickt so 
zu verschieben, daB die geforderte konstante Verzoge- 
rungszeit eingehalten wird. Es werden also mittels der 

55 aus den Verzogerungsschaitungen bestehenden Verzo- 
gerungskette verschiedene Phasen des Grundtaktes er- 
zeugt und zum entsprechenden Zeitpunkt wird die Pha- 
se, weiche den genannten Anforderungen am nachsten 
kommt, ausgewahlt. Hieraus folgt, daB die Genauigkeit 

eo dieser Losung mit der Anzahl der vorhandenen ver- 
schiedenen Phasen steigt Um die 150 ns Verzogerungs- 
zeit zu erreichen, muB das in der Phase synchronisierte 
Signal nur noch durch eine konstante Anzahl von Ver- 
zogerungsgliedern zeitlich verschoben werden. Der 

65 gleiche Effekt ware durch ein Verzogern des Startsi- 
gnals moglich. 

Stehen z. B. zehn verschiedene Phasen zur Verfu- 
gung, so ist beim Ausfuhrungsbeispiel eine jede bei ei- 
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ner Taktfrequenz von 10 Mhz um 10 ns voneinander 
verschoben. Dies wurde bedeuten, daB die konstant ge- 
forderte Verzdgerungszeit um 10 ns schwanken kann. 
Legt man den geforderten Zeitpunkt der ersten positi- 
ven Taktflanke in die Mitte dieses Schwankungsbe- 5 
reichs, ergibt sich ein Fehler von ± 5%. Dies entsprache 
dann der gleichen Genauigkeit eines Systems, das mit 
einer hohen Taktfrequenz von 100 Mhz arbeiten muBte. 

Anhand der Fig. 3 soil die nahere Arbeitsweise des 
erfindungsgemaBen Verfahrens erlautert werden. Die 10 
Taktsynchronisationseinheit soli auf z. B. neun Verzdge- 
rungsschaltungen beschrankt werden und es soli ein 
Fehler von 10% des synchronisierten Taktes angestrebt 
werden. Das heiBt, die Entscheidungslogik EL soil einen 
der verzdgerten Takte nach 150 ns, nach dem das Start- 15 
bit empfangen worden ist, auf den Ausgang gelegt ha- 
ben. 

Diese Einheit muB also lokalisieren, wo sich der bend- 
tigte Systemtakt befindet. Man kann sich das Durchlau- 
fen des Systemtaktes durch diese Verzdgerungsschal- 20 
tung als eine in diese Richtung ausbreitende positive 
Flanke vorstellen, die das Ende der Verzogerungskette 
erlangt, wenn eine neue Taktflanke am Eingang er- 
scheint. 

Aufgabe des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es 25 
nun, diese positive Flanke, wo immer sie sich zum Zeit- 
punkt des Startbits auch befinden mag, einen Vorgang 
auslosen zu lassen, der nur diesen einen Takt zum Aus- 
gang fiihrt. Dies ist mit einer in Fig. 3 dargestellten 
Schaltlogik mdglich. 30 

Als Startbit SB, d. h. als Startsignal, wird eine Ande- 
rung von "low" auf "high" angenommen. Dieses Startsi- 
gnal setzt den "Clear"- Eingang C eines Flip- Flops FF auf 
"high"-Potentia1 und laBt somit von diesem Moment ei- 
ne Triggerung des "Clock"- Eingangs Clk zu. 35 

Es soil nun angenommen werden, dafl die in Fig. 3 
dargestellte und hier betrachtete Stufe gerade von einer 
positiven Taktflanke des Systemtakies T hinter der Ver- 
zogerungsschaltung VI angesteuert wird. Aufgrund der 
Verknupfung des Systemtaktes mit dem Ausgangssignal 40 
des Ausgangs NQ des Flip- Flops FF uber das Sperrgat- 
ter SpG liegt dieser Systemtakt auch am "Clock"-Ein- 
gang Clk des Flip-Flops FF an und taktet den Baustein. 
Vorausgesetzt ist, daB das Ausgangssignal des Aus- 
gangs NQ "high" betragt. 45 

Bis zu diesem Zeitpunkt betragt der Zustand am 
D-Eingang des Flip-Flops FF, der aus der Verknupfung 
aller NO-Ausgange aller pro Verzogerungsschaltung 
vorhandenen Flip-Flops FF gebildet wird, "high". Dieser 
Zustand wird an den Q-Ausgang weitergegeben und 50 
ermdglicht am Freigabegatter FrG den Austritt des ge- 
wiinschten Taktes. Gleichzeitig wird das Sperrgatter 
SpG mit einem Level von "low" vom NQ-Ausgang ge- 
sperrt und ein erneutes Takten unterbunden. Zugleich 
werden alle D-Eingange der Flip-Flops FF auf den Le- 55 
vel "low" gelegt, da nun ein Eingang des Steuergatters 
StG ebenfalls "low" betragt. Dadurch wird verhindert, 
daB beim Takten eines einer anderen Verzogerungs- 
schaltung zugeordneten Flip-Flops FF der gleiche Vor- 
gang eingeleitet wurde, Durch eine ODER-Verkniip- 60 
fung im Ausgabegatter AuG lassen sich alle Ausgange 
der einzelnen Freigabegatter FrG auf einen zusammen- 
fassen. 

Da die Laufzeit durch eine Verzogerungsschaltung im 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel lediglich 10 ns be- 65 
tragt, muB nun festgestellt werden, inwieweit vorhande- 
ne Schalt- und Gatterlaufzeiten einen EinfluB auf den 
Ablauf eines solchen Vorgangs haben. Es ist also eine 
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entsprechende Zeitbilanz aufzustelten und dann eine 
Auswahl der Bauelemente so zu treffen, daB die ge- 
wunschte Verzdgerungszeit erreicht wird. Im vorliegen- 
den Beispiel muBte die interne, durch die Schaltungsan- 
ordnung verursachte Verzdgerungszeit bis zur Wirk- 
samschaltung einer Phase 50 ns betragen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Taktsynchronisation von ankom- 
menden, aus einer seriellen Bitfolge bestehenden 
Datenwortern, mit einem vorgegebenen System- 
takt des Empfangers, wobei jedes Datenwort durch 
ein Startbit eingeleitet wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Systemtakt (T) eines empfangsseitigen 
Oszillators fortlaufend einer aus mehreren hinter- 
einandergeschalteten Verzogerungsschaltungen 
(Vl_Vn) bestehenden Verzogerungskette zuge- 
fiihrt wird, und daB ein ankommendes Startbit (SB) 
nach einer bestimmten vorgegebenen Verzdge- 
rungszeit den Ausgang derjenigen Verzogerungs- 
schaltung (Vl_Vn) freigibt, an welchem zu diesem 
Zeitpunkt der Systemtakt (T) anliegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Freigabe des Ausgangs einer 
Verzogerungsschaltung (z. B. VI) die Ausgange al- 
ler anderen Verzogerungsschaltungen (V2.-Vn) ge- 
sperrt werden. 
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